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ABSTRAK 
Jembatan adalah jalan yang terletak di atas permukaan air dan atau di atas permukaan tanah yang berfungsi 
menghubungkan suatu wilayah dengan wilayah yang lain untuk melewati suatu rintangan seperti lembah, 
sungai, dan sebagainya. Dalam melakukan analisis terhadap suatu jembatan harus direncanakan untuk 
mampu menahan beban gempa, mengingat Indonesia termasuk negara yang rawan mengalami gempa bumi. 
Beban gempa sendiri merupakan faktor penting dalam merencanakan struktur dengan pembebanan tak 
terduga dan sukar diprediksi. Tahap pertama dimulai dengan melakukan pemodelan menggunakan software 
ABAQUS Student Edition menggunakan spesifikasi dimensi dan material yang telah disesuaikan dengan 
jembatan rangka tipe K-Truss K.H. Fattah Malang. Sebelum dilakukan analisis dengan beban gempa, 
jembatan dianalisis untuk mendapatkan nilai eigen terlebih dahulu. Kemudian jembatan kembali dianalisis 
dengan memasukkan data beban gempa dan nilai eigen yang didapat. Jembatan dianalisis menggunakan 
beban gempa dua arah terlebih dahulu dengan mutu seragam dan tidak seragam. Setelah hasil keluar, 
jembatan kembali dianalisis dengan beban gempa tiga arah yang menggunakan mutu seragam dan tidak 
seragam. Kemudian keduanya dibandingkan sehingga didapatkan presentase pengaruh beban gempa dua arah 
dan tiga arah terhadap kapasitas struktur jembatan dengan mutu seragam dan tidak seragam. Dari hasil 
penelitian ini didapatkan bahwa analisis struktur jembatan akibat beban gempa dua arah dan tiga arah dengan 
menggunakan mutu baja seragam dan tidak seragam tersebut tidak memiliki pengaruh yang signifikan 
terhadap kapasitas struktur jembatan, karena dari analisis didapatkan hasil penurunan kapasitas struktur 
jembatan sebesar 0,000557% dari kapasitas struktur jembatan pada kondisi awal. Hal tersebut menunjukkan 
bahwa perencanaan jembatan rangka menggunakan pembebanan dua arah sudah cukup memenuhi syarat. 




Bridge is a road that lies above the surface of the water or above the surface of the ground which serves to 
connect an area with another region to pass through the barriers such as valleys, rivers, and so on. The 
analysis of truss bridge should be planned to be able to hold the earthquake loads, considering Indonesia is 
one of the country that classifier to the earthquake. Earthquake load itself is an important factor in planning 
the structure of the bridge with unexpected and unpredictable loads. First step begins with modeling the 
bridge structure using the ABAQUS Student Edition software with the dimensional and material 
specifications that have been adapted to the K-Truss type truss of K.H Fattah bridge Malang. Before the load 
of the earthquake is analyzed, the bridge is analyzed to obtain the eigen value first. Then the bridge is 
analyzed by entering the data of earthquake load and the eigen value obtained. After that, The bridge is 
analyzed using a two-way earthquake load first with the equal and unequal quality of steel. After the results 
come out, the bridge is analyzed again with a three-way earthquake load using an equal and unequal quality 
of steel materials. Then both of the results are compared so that the researcher get the percentage of the 
effect of two-way and three-way earthquake load on the capacity of the bridge structure with the equal and 
unequal quality of steel materials. The results of this study is found that the bridge structure analysis due to 
two-way and three-way earthquake load using equal and unequal quality of steel materials did not have a 
significant effect on the capacity of bridge structure, because from the analysis obtained the result of 
reduction of bridge structure capacity by 0.000557% of the initial conditions. This indicates that trusswork 
planning using two-way loads is sufficient. 
Key terms: Bridge structure, K-Truss type bridge truss, equal quality, unequal quality, structure capacity
   
PENDAHULUAN  
Jembatan adalah jalan yang terletak di atas 
permukaan air dan atau di atas permukaan tanah 
yang berfungsi menghubungkan suatu wilayah 
dengan wilayah yang lain untuk melewati suatu 
rintangan seperti lembah, sungai, dan sebagainya. 
Salah satu jembatan yang paling mudah 
ditemui adalah jembatan rangka baja. Indonesia 
sendiri membutuhkan jembatan rangka baja yang 
komprehensif dan kuat, salah satunya adalah tipe 
K-truss yang paling kokoh dibandingkan dengan 
tipe rangka lain dan masih jarang diterapkan. 
Dalam perencanaan dan analisis struktur 
rangka, syarat yang harus dipenuhi adalah 
kekakuan, kekuatan, dan daktilitas. Kekuatan 
berhubungan dengan besarnya material dalam 
menahan gaya yang terjadi, parameternya berupa 
tegangan ultimate dan tegangan leleh. Kekakuan 
berhubungan dengan besarnya gaya yang dapat 
menghasilkan deformasi, parameternya berupa 
Modulus Elastisitas. Sedangkan untuk daktilitas 
berhubungan dengan besarnya deformasi yang 
dihasilkan sebelum terjadi keruntuhan pada 
struktur jembatan. 
Selain itu, pembangunan sebuah konstruksi 
jembatan harus direncanakan untuk mampu 
menahan beban. Beban gempa sendiri merupakan 
faktor penting dalam merencanakan struktur 
dengan pembebanan tak terduga atau sukar 
diprediksi. Time history analysis atau analisis 
riwayat waktu merupakan analisis dinamis yang 
dapat dilakukan dengan memperhatikan 
pergerakan tanah di sekitar lokasi struktur. 
Pada umumnya analisis gempa yang 
dilakukan berupa beban gempa dua arah, namun 
dalam penelitian ini juga menggunakan analisis 
beban gempa tiga arah agar mendapatkan hasil 
yang mendekati dengan kondisi sebenarnya.  
Selain itu, pada pembangunan jembatan 
rangka dengan skala besar, kecil kemungkinan 
terjadi ketidakseragaman mutu material. Namun 
apabila jembatan dibangun dengan 
ketidakseragaman mutu dan material yang 
berkualitas kurang baik hal tersebut harus menjadi 
pertimbangan oleh kontraktor atau perencana 
jembatan agar dapat mengetahui seberapa besar 
pengaruh penggunaan material dengan mutu yang 
memiliki ketidakseragaman ini terhadap kekuatan 





Material baja memiliki kekuatan tarik yang 
jauh lebih tinggi dibanding beton. Bila baja diberi 
gaya tarik secara terus menerus sampai melewati 
batas elastisnya, baja akan mengalami regangan 
cukup besar sebelum runtuh. Sifat regangan ini 
dapat dilihat saat sebuah struktur baja mengalami 
stress. Biasanya struktur akan meregang terlebih 
dahulu, ketika gaya telah melewati batas kritis, 
struktur tersebut akan runtuh.  
 
Gambar 1 Kurva tegangan-regangan tipikal  
Sumber: Salmon and Johnson, Steel Structures 
Design and Behauior, 4'r' ed 
 
Tegangan ( 𝑓 ) merupakan perbandingan 
antara gaya luar yang bekerja dengan luas 
penampang pada benda tersebut atau dapat 
didefinisikan dengan gaya per satuan luas. 
Tegangan sendiri dibagi menjadi dua, yaitu 
engineering stress dan true stress. 
1. Engineering Stress adalah tegangan hasil 
pengukuran intensitas gaya reaksi yang 






σeng = Engineering stress (MPa) 
F   = Gaya (N) 
A0  = Luas permukaan awal (mm2) 
2. True Stress adalah Tegangan hasil 
pengukuran intensitas gaya reaksi yang 







σ = True stress ( MPa) 
F = Gaya (N) 
A = Luas permukaan sebenarnya (mm2) 
 
Regangan (𝜀) adalah perubahan bentuk per 
satuan panjang pada suatu batang. Regangan juga 
dibagi menjadi dua yaitu engineering strain dan 
true strain. 
1. Engineering Strain adalah regangan yang 
dihitung menurut dimensi benda aslinya 
(panjang awal). 
εeng =  
𝑙−𝑙0
𝑙0
 x 100% = 
𝛥𝑙
𝑙0
 x 100% 
Dimana : 
εeng  = Engineering strain. 
Δl    = Perubahan panjang (m) 
lo      = Panjang mula-mula (m) 
l      = Panjang setelah diberi gaya 
(m) 
   
2. True Strain adalah Regangan yang dihitung 
pada kondisi dimensi benda saat itu 
(sebenarnya). 










ε = True strain 
 
Gambar 2 dibawah ini merupakan hasil uji 
tarik dari benda uji material baja yang dilakukan 
hingga mengalami putus.  
 
Gambar 2 Kurva hubungan tegangan ( f ) dan 
regangan (ε) 
Sumber: Agus Setiawan (2013) 
 
Dari Gambar 2, dapat kita lihat bahwa terdapat 4 
zona perilaku yaitu: 
1. Zona elastik , zona awal regangan, tegangan 
bersifat proporsional, kemiringan linier yang 
ada merupakan modulus young € yang 
disebut juga sebagai modulus elastisitas. 
Zona ini berakhir dengan ditandai 
tercapainya kelelehan material (fy). 
2. Zona plastik, pada zona ini hanya terjadi 
peningkatan nilai regangan, namun tidak 
mengalami peningkatan nilai tegangan. Zona 
ini berbentuk garis datar (flat plateau). 
3. Zona strain hardening, pada zona ini secara 
bertahap nilai tegangan meningkat hingga 
mencapai ultimit (fu).  
4. Zona necking, pada zona ini nilai regangan 
bertambah dan nilai tegangan cenderung 
menurun dan diakhiri dengan kegagalan 
fraktur. 
Berdasarkan SNI 03-1729-2002, sifat-sifat 
mekanik dari material baja dalam merencanakan 
struktur baja yaitu: 
1. Modulus Elastisitas, E = 200.000 MPa 
2. Modulus Geser, G = 80.000 MPa 
3. Rasio Poisson  = 0,30 
4. Koefisien Muai Panjang, 𝛼= 12 x 10-6/oC 
Sedangkan berdasarkan tegangan leleh dan 
tegangan putus, SNI 03-1729-2002 
mengklasifikasikan mutu dari material baja 
menjadi lima kelas mutu sebagai berikut. 
Tabel 1 
Sifat Mekanik Baja Struktural 
 
Sumber: SNI 03-1729-2002 
Nilai daktilitas dari berbagai material baja 
berbeda-beda. Baja mutu tinggi mempunyai nilai 
daktilitas yang lebih rendah dibandingkan 
misalnya mutu BJ 37. Beberapa baja mutu tinggi 
bahkan mempunyai nilai daktilitas mendekati satu 
atau dengan kata lain hampir tidak ada bagian yang 
mendatar pada kurva tegangan-regangan.  
 
Jembatan  
Menurut Struyck dan Van Der Veen (1984), 
jembatan merupakan suatu konstruksi yang 
dibangun untuk meneruskan jalan melewati suatu 
rintangan yang berada lebih rendah. 
 
Bagian Struktur Jembatan 
Menurut Siswanto (1993), secara umum 
bentuk dan bagian-bagian suatu struktur jembatan 
dapat dibagi dalam empat bagian utama, yaitu : 
struktur atas, struktur bawah, jalan pendekat, dan 
bangunan pengaman. Bangunan atas (upper 
structure) adalah konstruksi yang berhubungan 
langsung dengan beban-beban lalu lintas yang 
bekerja. Sedangkan, bangunan bawah (sub 
structure) adalah konstruksi yang menerima 
beban-beban dari bangunan atas dan 
meneruskannya ke lapisan pendukung (tanah 
keras) di bawahnya. 
 
Gambar 3 Bagian-bagian konstruksi jembatan 
Sumber: Chen dan Duan (2000) 
 
Pembebaban Pada Struktur Jembatan 
Analisis pembebanan dalam perhitungan 
struktur jembatan pada Tugas Akhir ini seluruh 
ketentutan dan besaran pembebanannya 
disesuaikan dengan Peraturan Pembebanan 
Jembatan SNI T-02-2005. Dalam analisis 
pembebanan aksi-aksi beban perpindahan dan 
pengaruh lain dikelompokkan dalam: 
a. Beban Mati 
b. Beban Hidup 
c. Beban Lalu Lintas 
d. Beban Angin 
e. Beban Gempa 
 
Beban Gempa 
Beban gempa merupakan faktor penting yang 
harus diperhitungkan dalam merencanakan struktur 
jembatan. Hal ini dikarenakan, beban gempa 
merupakan pembebanan pada struktur jembatan 
yang sifatnya tak terduga atau sukar diprediksi. 
Untuk struktur jembatan besar dengan tingkat 
kerumitan yang tinggi, penentuan besar beban 
pengaruh gempa harus dilakukan dengan analisa 
   
dinamis yang lengkap seperti yang ditetapkan 
dalam perencanaan beban gempa untuk jembatan 
(Pd.T.04.2004.B).  
 
Jembatan Rangka (Truss Bridge) 
Rangka (truss) merupakan struktur 
kokoh yang tersusun atas member-member 
baja yang dihubungkan menjadi suatu 
ikatan. Member adalah gabungan dari 
beberapa elemen yang telah disambung 
menggunakan baut atau las. Ada banyak 
tipe jembatan rangka yang dapat digunakan 
diantaranya sebagai berikut, seperti 
ditunjukkan pada Gambar 4. 
 
Gambar 4 Tipe-tipe jembatan rangka 
Sumber: Modul 1 Pengenalan Jembatan Rangka 
Baja, Ir. Thamrin Nasution (2018) 
 
Dari masing-masing jenis rangka tersebut, 
memiliki kelebihan dan kekurangan. Dalam 
penulisan skripsi ini difokuskan untuk membahas 
jembatan tipe K-Truss. 
Jembatan Rangka Baja tipe “K-Truss” 
Jembatan tipe ini merupakan jembatan yang 
banyak digunakan di Indonesia dikarenakan 
struktur jembatan yang sangat kokoh dan 
mempunyai resiko tekuk yang sedikit. Jembatan 
ini dinamakan tipe K-Truss dikarenakan memiliki 
elemen web berbentuk “K” dengan panjang 
elemen web yang pendek.  
Selain kokoh dan mempunyai resiko tekuk 
yang sedikit keunggulan dari jembatan rangka 
batang tipe K-Truss ini adalah mampu mengurangi 
tekanan pada member atau batang vertikal serta 
dapat mengurangi penggunaan material baja dan 
biaya konstruksi jika didesain dengan efisien. 
Kelemahan dari jembatan rangka batang tipe 
ini adalah sedikit rumit dalam pelaksanaan 
konstruksi jembatannya. Selain itu, meningkatnya 
volume baja karena ada member rangka tambahan 
menyebabkan tipe ini mempunyai berat struktur 
yang cukup berat.  
 
Analisis Nilai Eigen 
Sebelum melakukan analisis dinamis perlu 
dilakukan analisa nilai eigen value. Analisa nilai 
eigen menghasilkan bentuk ragam getaran bebas 
tanpa redaman dan frekuensi dari sistem. Dari 
ragam getaran tersebut bisa dilihat perilaku suatu 
struktur ketika mengalami gaya gempa. Kemudian 
setiap mode yang dominan dianalisis untuk 
mengetahui karakteristik dinamis yang utama pada 
struktur tersebut.  
 
Analisis Dinamis  
Untuk memperhitungkan pengaruh gaya 
lateral akibat gempa terhadap struktur bangunan 
biasanya didekati dengan dua pendekatan, yaitu 
analisa statik ekivalen dan analisis dinamis (respon 
spektra atau time history). Time history analysis 
sangat cocok digunakan untuk menganalisis 
struktur yang tidak beraturan terhadap pengaruh 
gempa rencana. Gambar di bawah ini merupakan 
contoh rekaman gempa. 
 
 Gambar 5 Rekaman gempa El Centro di 
California 
Sumber: El Centro (1979) 
 
Software ABAQUS Student Edition 
 Software ABAQUS Student Edition 
menyediakan program yang dapat memodelkan 
benda yang akan dianalisis. Seperti kebanyakan 
program komputer yang tersedia di pasaran, 
ABAQUS mempunyai fasilitas CAD/CAM/CAE 
yang bisa difungsikan sebagai program analisis 





Data umum jembatan yang menjadi objek 
dalam analisis adalah: 
Nama : Jembatan K.H. Ahmad Fattah 
Lokasi  : Malang 
Fungsi : Jalan Raya 
 





   
Jembatan rangka yang menjadi fokus penelitian ini 
adalah: 
Tipe  : Jembatan Rangka Batang 
Panjang  : 21 meter 
Lebar  : 3 m  
Tinggi  : 3,5 m 
Material  : Baja  
Tumpuan : Sendi – Rol 
 
Tabel 2 




Rangka utama atas WF 250.250.9.14 
Gelagar Melintang WF 350.175.7.11 
 
Analisis dilakukan dengan menggunakan 
desain mutu material struktur baja yang tidak 
seragam. Pada empat bentang-bentang dari ujung 
sisi kanan dan kiri rangka utama jembatan 
menggunakan baja dengan mutu dan modulus 
elastisitas BJ-37. Dimana tegangan leleh (fy), 
tegangan ultimate (fu) dan modulus elastisitas 
tersebut diperoleh dari hasil penelitian sebelumnya 
yang dilakukan oleh Ahmad Agus Salim. 
Sementara itu, dua bentang tengah rangka utama 
jembatan menggunakan baja dengan mutu dan 
modulus elastisitas BJ-41 yang disesuaikan dengan 
SNI 03-1729-2002. 
Di bawah ini merupakan tabel data dari 10 
titik yang didapatkan pada grafik tegangan dan 
regangan pada Gambar 3.4, untuk dimasukkan ke 
dalam software ABAQUS Student Edition. 
 
Tabel 3. 
Data dari 10 titik pada baja mutu BJ-41 yang 







0,0019 342 0 342 
0,005 342 0,0031 343,0602 
0,01 342 0,0081 344,7702 
0,015 342 0,0130 346,4802 
0,02 342 0,0179 348,1902 
0,0206 342 0,0185 348,3954 
0,0228 358,3 0,0207 365,7885 
0,025 362,5 0,0228 370,8738 
0,0275 375 0,0253 384,6000 
0,03 391,7 0,0277 402,7068 
 
Sementara itu pada material baja BJ-37, sifat-
sifat mekanik baja dengan mutu tersebut mengacu 
pada hasil penelitian sebelumnya yang dilakukan 
oleh Ahmad Agus Salim. Hasil penelitian tersebut 
didapatkan hubungan tegangan-regangan mutu 
baja BJ-37 sebagai berikut:  
 
 
Gambar 7 Hubungan tegangan-regangan mutu baja 
BJ-37 
Tabel di bawah ini merupakan data dari 10 
titik yang akan dimasukkan ke dalam software 
ABAQUS Student Edition: 
 
Tabel 4 
Data dari 10 titik pada baja mutu BJ-37 yang 







0,00017 141,304 0 141,404 
0,00116 152,174 0,00115 152,35 
0,00144 163,044 0,00144 163,278 
0,00211 173,913 0,00211 174,28 
0,00301 184,783 0,00211 185,338 
0,00422 195,652 0,00422 196,479 
0,00492 206,522 0,00491 207,539 
0,00526 217,391 0,00524 218,534 
0,00553 228,261 0,00552 229,524 
0,00574 239,13 0,00573 240,503 
 
Analisis Nilai Eigen 
Analisa nilai eigen dilakukan untuk 
mengetahui nilai damping ratio (α dan β) untuk 
input analisis dinamis struktur. Dalam analisis ini, 
jembatan terlebih dahulu dibagi menjadi 10 bagian. 
Kemudian dilakukan analisa nilai eigen sehingga 
mendapatkan dua nilai mode shape terbesar. 
Setelah itu diperlukan perhitungan frekuensi alami 
untuk mengetahui karakteristik dinamis yang 
utama pada struktur tersebut. Kemudian terlihat 
bagaimana perilaku dominan struktur jembatan 
rangka yang dimodelkan. Kemudian melakukan 
perhitungan koefisien α dan β dengan 














Dimana untuk frame baja digunakan %2  
Selanjutnya dapat dilakukan analisis dinamis 
jembatan rangka K-Truss dengan menggunakan 
metode time history. 
Analisis dinamis yang dilakukan dalam penelitian 
ini adalah time history analysis (analisis riwayat 
   
waktu) dengan menggunakan software ABAQUS 
Student Edition. Analisis dan modelisasi struktur 
dilakukan secara dua dan tiga dimensi pada model 
Jembatan. Konfigurasi jembatan rangka dan 
dimensi tiap bentang rangka jembatan yang 
digunakan diambil dari jembatan rangka yang telah 
ada yaitu Jembatan K.H. Ahmad Fattah.  
Pada analisis ini, digunakan data gempa yang 
berupa percepatan dan waktu. Data gempa 
didapatkan dari data gempa El Centro pada tahun 
1979 dan Taft pada tahun 1952 di California. 
Gambar 3.6 di bawah ini merupakan rekaman 
gempa yang digunakan di penelitian ini. 
 
 
Gambar 8 Rekaman gempa El Centro di California, 
(a) Gempa arah east-west, (b) Gempa arah north-
south, dan (c) Gempa arah up-down 
Sumber: El Centro (1979) 
 
Langkah-langkah penelitian kali ini 
dilakukan dengan tahapan sebagai berikut: 
1. Menentukan topik yang digunakan untuk 
penelitian. 
2. Studi lapangan dan literatur. 
Dalam hal ini penulis melakukan studi 
lapangan dan literatur sebagai dasar teori 
untuk menganalisis permasalahan. Selain itu, 
studi lapangan juga digunakan sebagai 
pemodelan struktur jembatan yang kemudian 
dianalisis lebih lanjut pada software 
ABAQUS Student Edition. 
3. Melakukan penggambaran model jembatan 
rangka ke dalam software ABAQUS Student 
Edition. 
4. Memasukkan input data property material ke 
dalam software ABAQUS Student Edition. 
5. Melakukan analisis nilai eigen 
6. Melakukan analisis dinamis jembatan 
sehingga didapatkan nilai tegangan dan 
regangan maksimum. 
7. Melakukan analisa penelitian. 
8. Menyimpulkan hasil analisa penelitian 
9. Selesai 
 
Diagram alir penelitian yang menjelaskan 
tentang prosedur dan tahapan penelitian disajikan 
pada Gambar 9 
 
Gambar 9 Diagram alir penelitian 
 
Pemodelan dengan Software ABAQUS Student 
Edition 
Berikut ini adalah cara-cara dalam 
menggambarkan model benda uji berupa jembatan 
rangka baja dengan menggunakan software 
ABAQUS Student Edition. Langkah-langkah 
pemodelan dengan ABAQUS Student Edition 
adalah sebagai berikut. 
1. Pemodelan Benda Uji (Create Part) 
2. Memasukkan Data (Input Property) 
3. Input Tumpuan (Boundary Condition) 
4. Assembly 
5. Meshing 
6. Analisis Nilai Eigen 
7. Memasukkan Beban Berat Struktur dan 
Beban Gempa pada ABAQUS Student 
Edition 
8. Menentukan Output 
9. Running 
10. Menganalisa Output 
 
Analisis Hasil Penelitian  
Setelah didapatkan output yang diinginkan 
dari abaqus, langkah selanjutnya adalah 
menganalisa hasil penelitian tersebut. Output yang 
didapatkan yaitu tegangan, regangan, reaksi 
tumpuan dan perpindahan. Setelah itu dianalisis 
hasil output tersebut dan didapatkan hasil 
   
maksimum dari tiap-tiap output. Sehingga dapat 
diketahui kinerja model struktur jembatan rangka 
yang diuji. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pemodelan Struktur Jembatan Rangka K-Truss 
K.H. Ahmad Fattah 
Dalam penelitian ini diasumsikan dengan 
mutu baja yang tidak seragam yaitu 4 segmen 
rangka dari ujung kiri dan kanan jembatan 
menggunakan mutu BJ-37 dan 2 segmen rangka di 
tengah bentang jembatan menggunakan mutu BJ-
41. Berikut merupakan gambar rangka jembatan 
yang diasumsikan menggunakan mutu BJ-37 dan 
BJ-41. 
 
Gambar 10 Elemen rangka jembatan yang 
diasumsikan menggunakan mutu BJ-37 
 
Gambar 11  Elemen rangka jembatan yang 
diasumsikan menggunakan mutu BJ-41 
 
Spesifikasi Material Jembatan 
 Hasil perhitungan analisis nilai Eigen dapat 
dilihat dalam Tabel 5 Pada tabel ini terdapat 
frekuensi alami, periode alami serta rasio massa 
efektif. Dari tabel tersebut diambil mode shape 
yang paling dominan, dimana pada struktur 
jembatan ini mode shape yang paling dominan 
adalah mode shape 1 dan 10. Diambil 10 mode 
shape karena dari hasil analisis telah didapat 
bahwa pada 10 mode shape rasio massa efektif 
telah mencapai 90-100%.   
 
Tabel 5 
Hasil Analisis Eigen pada Struktur Jembatan 






 Dapat dilihat bahwa perilaku dominan 
struktur jembatan rangka yang dimodelkan pada 
mode pertama terjadi pada arah Z, seperti terlihat 
pada Gambar 12 Sedangkan mode sepuluh terjadi 
pada arah X dan Y, yang secara jelas terlihat pada 
Gambar 13. 
 
Untuk perhitungan koefisien α dan β yang akan 
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Gambar 12 Bentuk mode 1 jembatan rangka k-
truss K.H. Ahmad Fattah 
 
Gambar 13 Bentuk mode 10 jembatan rangka k-
truss K.H. Ahmad Fattah 
 
Hasil nilai damping ratio berupa besaran 
koefisien α dan β, kemudian selanjutnya bisa 
dilakukan analisis dinamis jembatan rangka 




   
Respon Struktur terhadap Beban Gempa Dua 
Arah 
Pemodelan jembatan dan data time history 
gempa dua arah selanjutnya dimasukkan ke dalam 
software ABAQUS Student Edition, kemudian 
dilakukan analisis terhadap struktur jembatan 
untuk melihat respon/perilaku yang terjadi pada 
struktur jembatan apabila diberi beban gempa dua 
arah. Pada arah jembatan sumbu X digunakan arah 
gempa north-south (utara-selatan) dan pada arah 
jembatan sumbu Z digunakan arah gempa east-
west (timur-barat). Dimana keadaan tersebut 
merupakan keadaan saat jembatan mengalami efek 
terbesar akibat adanya beban gempa. Keadaan 
tersebut diterapkan pada tumpuan sendi, 
sedangkan pada arah jembatan sumbu Z yaitu 
tumpuan rol digunakan arah gempa east-west 
(timur-barat).  
Hasil dari analisis ini berupa nilai displacement, 
tegangan aksial dan juga distribusi regangan. 
Respon struktur yang terjadi pada masing-masing 
jembatan berupa tegangan aksial terdiri atas, 
tegangan aksial tarik dan tegangan aksial tekan. 
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 
14. Sedangkan, untuk hasil distribusi regangan 
tarik dan tekan disajikan pada Gambar 15. 
 
 
Gambar 14 Distribusi tegangan aksial akibat beban 
gempa dua arah 
 
 
Gambar 15 Distribusi regangan aksial akibat beban 
gempa dua arah 
Untuk dapat mengetahui kurva tegangan 
dan regangan dari awal pembebanan sampai 
dengan akhir pada tiap bagian struktur jembatan, 
peneliti membagi jembatan menjadi dua sisi yaitu 
sisi kanan dan sisi kiri yang secara jelas dapat 
dilihat pada Gambar 16. Kemudian dapat dilihat 
pada Gambar 17, setiap sisi jembatan dibagi 
menjadi empat bagian, antara lain batang dekat 
tumpuan sendi, batang dekat tumpuan rol, batang 
tengah bawah dan batang tengah atas.  
 
Gambar 16 Sisi kanan dan sisi kiri jembatan 
 
Gambar 17 pembagian 4 bagian pada jembatan 
 
Di bawah ini merupakan Gambar 18 yaitu 
gambar grafik hubungan tegangan-regangan antar 
batang yang ditinjau pada seperempat siklus 
pertama. Dari grafik dapat dilihat bahwa batang 
dekat dengan tumpuan sendi, batang dekat 
tumpuan rol, batang segmen tengah bagian atas 
dan batang segmen tengah bagian bawah memiliki 
kemiringan kurva yang sama. Ini berarti keempat 
batang tersebut memiliki kekakuan yang hampir 
sama di awal seperempat siklus tersebut. 
Perbedaannya adalah kurva dari batang dekat 
tumpuan sendi dan batang dekat tumpuan rol 
ketika di seperempat siklus terakhir kurvanya 
mulai condong ke arah kanan. Berbeda halnya 
dengan batang segmen tengah atas dan bawah  
yang memiliki kemiringan kurva yang sama dari 
awal hingga seperempat siklus.  
 
 
Gambar 18  Grafik hubungan tegangan-regangan 
antar batang yang ditinjau pada seperempat siklus 
pertama akibat beban gempa dua arah 
 
Sehingga dapat disimpulkan bahwa batang 
dekat dengan tumpuan sendi dan rol memiliki 
modulus elastisitas yang rendah dan daktilitas yang 
lebih tinggi karena memiliki regangan yang lebih 
besar dibandingkan dengan dua batang yang lain, 
karena semakin condong kurva tegangan-regangan 
ke arah kanan maka semakin daktail batang 
tersebut sedangkan batang segmen tengah atas dan 
bawah memiliki kekakuan yang tinggi dikarenakan 
pertambahan tegangan tidak disertai dengan 
   
pertambahan regangan yang tinggi. Untuk lebih 
jelasnya dapat dilihat pada tabel 6 di bawah ini: 
 
Tabel 6 
Nilai Modulus Elastisitas Pada Siklus Pertama 
akibat Beban Gempa Dua Arah 
 
 
Dapat dilihat bahwa batang segmen tengah 
bagian atas dan batang segmen tengah bagian 
bawah merupakan batang yang tidak mengalami 
penurunan modulus elastisitas akibat beban gempa 
dua arah. Dapat dilihat pada Tabel 6 diatas, bahwa 
nilai modulus elastisitas pada batang segmen 
tengah sebesar ≈ 200000 MPa. Dengan kata lain 
bahwa, beban gempa dua arah sama sekali tidak 
berpengaruh signifikan terhadap elastisitas batang 
tersebut. Berbeda dengan batang dekat tumpuan 
sendi dan batang dekat tumpuan rol, kedua batang 
tersebut mengalami penurunan kekakuan akibat 
adanya beban gempa dua arah. 
Dibawah ini merupakan Gambar 19 yaitu 
kurva perbandingan hubungan tegangan dan 
regangan antar batang yang ditinjau yaitu batang 
dekat dengan tumpuan sendi, batang dekat dengan 
tumpuan rol, batang segmen tengah bagian atas, 
dan batang segmen tengah bagian bawah yang 
akan menunjukkan daktilitas dari suatu batang. 
Daktilitas adalah kemampuan material untuk 
mengalami regangan sebelum material runtuh. 
Dapat diketahui bahwa baja dengan mutu yang 
tinggi memiliki daktilitas yang rendah, sehingga 
dapat dilihat bahwa grafik hubungan tegangan-
regangan pada batang segmen tengah bagian atas 
dan bawah  membentuk linear sehingga regangan 
yang terjadi pada siklus batang tersebut tidak 
terlihat kecuali menggunakan data yang didapat. 
Sehingga ini menandakan bahwa batang segmen 
tengah bagian atas dan bawah belum mengalami 
kerusakan karena tegangan yang didapat belum 
mencapai tegangan leleh pada kondisi awal batang 
atau masih dalam tahap elastis dan juga terdapat 
faktor akibat memakai material dengan mutu tinggi 
yaitu baja mutu BJ-41.  
 
Gambar 19 Grafik hubungan tegangan-regangan 
antar batang yang ditinjau akibat beban gempa dua 
arah 
Berbeda halnya dengan batang dekat dengan 
tumpuan sendi dan rol, dalam kurva dapat terlihat 
pada bagian mendatar bahwa batang dekat dengan 
tumpuan memiliki regangan yang besar jika 
dibandingkan dengan batang segmen tengah atas 
dan bawah. Hal ini menandakan bahwa batang 
dekat dengan tumpuan telah mengalami kerusakan 
karena tegangan yang didapat lebih besar daripada 
tegangan leleh pada kondisi awal batang atau telah 
mencapai tahap inelastis dan juga terdapat faktor 
akibat memakai material dengan mutu rendah yaitu 
baja mutu BJ-37. Hal tersebut dapat dibuktikan 
dengan didapatkannya nilai selisih dari regangan 
maksimum dengan regangan leleh dari tiap batang. 
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 7 
dimana batang yang memiliki selisih regangan 
paling besar adalah batang dekat tumpuan sendi 
sehingga, batang tersebut dapat dikatakan memiliki 
daktilitas yang lebih tinggi jika dibandingkan 
dengan batang yang lain. 
 
Tabel 7 
Rekapitulasi Selisih Nilai Regangan Tiap Batang 
akibat Beban Gempa Dua Arah 
 
 
Respon Struktur Terhadap Beban Gempa Tiga 
Arah 
Pemodelan jembatan dan data time history 
gempa tiga selanjutnya dimasukkan arah ke dalam 
software ABAQUS Student Edition, kemudian 
dilakukan analisis terhadap struktur jembatan 
untuk melihat respon/perilaku yang terjadi pada 
struktur jembatan apabila diberi beban gempa tiga 
arah. Pada arah jembatan sumbu X digunakan arah 
gempa north-south (utara-selatan), pada arah 
jembatan sumbu Y digunakan arah gempa up-
down dan pada arah jembatan sumbu Z digunakan 
arah gempa east-west (timur-barat). Dimana 
keadaan tersebut merupakan keadaan saat 
jembatan mengalami efek terbesar akibat adanya 
beban gempa. Keadaan tersebut diterapkan pada 
tumpuan sendi, sedangkan ditumpuan rol 
digunakan gempa pada arah jembatan sumbu Y 
dengan arah up-down dan daerah jembatan sumbu 
Z dengan arah gempa east-west (timur-barat).  
Hasil dari analisis ini berupa nilai 
displacement, tegangan aksial dan juga distribusi 
regangan. Respon struktur jembatan berupa 
tegangan aksial terdiri atas, tegangan aksial tarik 
dan tegangan aksial tekan yang terjadi pada 
masing-masing batang. Untuk lebih jelasnya dapat 
dilihat pada Gambar 20. Sedangkan, untuk hasil 
distribusi regangan tarik dan tekan disajikan pada 
Gambar 21. 
 
   
 
Gambar 20 Distribusi tegangan aksial akibat beban 
gempa tiga arah 
 
 
Gambar 21 Distribusi regangan aksial akibat beban 
gempa tiga arah 
Seperti telah dijelaskan pada perbandingan 
tegangan dan regangan antar batang yang ditinjau 
pada gempa dua arah, bahwa dalam merencanakan 
struktur terdapat beberapa syarat yang harus 
dipenuhi yaitu syarat kekakuan dan daktilitas. Di 
bawah ini merupakan Gambar 22 yaitu gambar 
grafik hubungan tegangan-regangan antar batang 
yang ditinjau pada seperempat siklus pertama. Dari 
grafik dapat dilihat bahwa batang dekat dengan 
tumpuan rol, batang segmen tengah bagian atas 
dan batang segmen tengah bagian bawah memiliki 
kemiringan kurva yang sama. Ini berarti ketiga 
batang tersebut memiliki kekakuan yang hampir 
sama di awal seperempat siklus tersebut. Berbeda 
halnya dengan batang dekat tumpuan sendi, batang 
tersebut kemiringan awalnya berbeda dan juga 
batang ini kurvanya lebih condong jika 
dibandingkan dengan ketiga batang lainnya. Hal 
tersebut berarti tumpuan dekat dengan sendi tidak 
lebih kaku dari batang lain. Seperti dapat dilihat 
pada gambar, batang dekat dengan tumpuan sendi 
memiliki regangan yang lebih besar yang berarti 
kemiringan kurvanya lebih condong ke bawah.  
 
 
Gambar 22 Grafik hubungan tegangan-regangan antar 
batang yang ditinjau pada seperempat siklus pertama 
akibat beban gempa tiga arah 
Sehingga dapat disimpulkan bahwa batang 
dekat dengan tumpuan sendi  dan rol memiliki 
modulus elastisitas paling rendah dan daktilitas 
yang lebih tinggi, karena memiliki regangan yang 
lebih besar jika dibandingkan dengan kedua batang 
lainnya. Hal ini diakibatkan oleh efek dari beban 
gempa tiga arah yang telah merusak batang 
tersebut. Seperti dapat diketahui sebelumnya 
bahwa semakin condong kurva tegangan-regangan 
ke arah kanan maka semakin daktail batang 
tersebut sedangkan pada batang segmen tengah 
atas dan bawah memiliki kekakuan yang tinggi 
dikarenakan pertambahan tegangan tidak disertai 
dengan pertambahan regangan yang tinggi, hal 
tersebut dibuktikan dengan bentuk kurva dari 
batang segmen tengah atas dan bawah yang masih 
berbentuk linear. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat 
pada tabel 8 di bawah ini : 
 
Tabel 8 
 Nilai Modulus Elastisitas Pada Siklus Pertama 
akibat Beban Gempa Tiga Arah 
 
 
Dapat dilihat bahwa batang segmen tengah 
bagian atas dan batang segmen tengah bagian 
bawah merupakan batang yang tidak mengalami 
penurunan modulus elastisitas akibat beban gempa 
dua arah. Dapat dilihat pada Tabel 8 diatas, bahwa 
nilai modulus elastisitas pada batang segmen 
tengah ≈ 200000 MPa. Dengan kata lain bahwa, 
beban gempa dua arah sama sekali tidak 
berpengaruh signifikan terhadap elastisitas batang 
tersebut. Berbeda dengan batang dekat tumpuan 
sendi dan batang dekat tumpuan rol, kedua batang 
tersebut mengalami penurunan kekakuan akibat 
adanya beban gempa tiga arah. 
Dibawah ini merupakan Gambar 23 yaitu 
kurva perbandingan hubungan tegangan dan 
regangan antar batang yang ditinjau yaitu batang 
dekat dengan tumpuan sendi, batang dekat dengan 
tumpuan rol, batang segmen tengah bagian atas, 
dan batang segmen tengah bagian bawah yang 
akan menunjukkan daktilitas dari suatu batang. 
Daktilitas adalah kemampuan material untuk 
mengalami regangan sebelum material runtuh. 
Dapat diketahui bahwa baja dengan mutu yang 
tinggi memiliki daktilitas yang rendah, sehingga 
dapat dilihat bahwa grafik hubungan tegangan-
regangan pada batang segmen tengah bagian atas 
dan bawah  membentuk linear sehingga regangan 
yang terjadi pada siklus batang tersebut tidak 
terlihat kecuali menggunakan data yang didapat. 
Sehingga ini menandakan bahwa batang segmen 
tengah bagian atas dan bawah belum mengalami 
kerusakan karena tegangan yang didapat belum 
   
mencapai tegangan leleh pada kondisi awal batang 
atau masih dalam tahap elastis dan juga terdapat 
faktor akibat memakai material dengan mutu tinggi 
yaitu baja mutu BJ-41.  
 
 
Gambar 23  Grafik hubungan tegangan-regangan antar 
batang yang ditinjau akibat beban gempa tiga arah  
 
Berbeda halnya dengan batang dekat 
tumpuan sendi dan rol, dalam kurva dapat terlihat 
pada bagian mendatar bahwa batang dekat dengan 
tumpuan memiliki regangan yang besar jika 
dibandingkan dengan batang segmen tengah atas 
dan bawah. Hal ini menandakan bahwa batang 
dekat dengan tumpuan telah mengalami kerusakan 
karena tegangan yang didapat lebih besar daripada 
tegangan leleh pada kondisi awal batang atau telah 
mencapai tahap inelastis dan juga terdapat faktor 
akibat memakai material dengan mutu rendah yaitu 
baja mutu BJ-37. Hal tersebut dapat dibuktikan 
dengan didapatkannya nilai selisih dari regangan 
maksimum dengan regangan leleh dari tiap batang. 
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 9 
dimana batang yang memiliki selisih regangan 
paling besar adalah batang dekat tumpuan sendi 
sehingga, batang tersebut dapat dikatakan memiliki 
daktilitas yang lebih tinggi jika dibandingkan 
dengan batang yang lain. 
 
Tabel 9  
Rekapitulasi Selisih Nilai Regangan Tiap Batang 
Akibat Beban Gempa Tiga Arah 
 
 
Perbandingan Respon Struktur Jembatan 
antara Beban Gempa Dua Arah dan Tiga Arah 
 Di bawah ini merupakan Gambar 24 yaitu 
grafik perbandingan hubungan tegangan-regangan 
pada batang segmen tengah bagian bawah (Batang 
dengan tegangan dan regangan yang maksimum) 
akibat beban gempa dua arah dan tiga arah. Dari 
hasil yang didapat terlihat bahwa tidak ada 
perbedaan yang signifikan dari nilai tegangan dan 
regangan akibat beban gempa dua arah dan tiga 
arah. Hal ini dapat dibuktikan dengan nilai 
tegangan dan regangan maksimum yang tidak 
terlampau jauh. 
 
Gambar 24 Grafik perbandingan hubungan 
tegangan-regangan pada batang segmen tengah 
bagian bawah akibat beban gempa dua arah dan 
tiga arah 
 
Dari hasil analisis numerik akibat beban 
gempa dua arah didapatkan tegangan maksimum 
terjadi pada batang segmen tengah bagian bawah 
sebesar 178.900000 MPa (178.900 MPa) dengan 
nilai regangan sebesar 0.000894, maka diperoleh 





= 𝟐𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏. 𝟖𝟓𝟕 𝑴𝑷𝒂 
Sedangkan akibat beban gempa tiga arah 
didapatkan tegangan maksimum terjadi pada 
batang segmen tengah bagian bawah sebesar 
180700000 Pa (180.700 MPa) dengan nilai 
regangan sebesar 0.000903, maka diperoleh nilai 





= 𝟐𝟎𝟎𝟏𝟏𝟎. 𝟕𝟒𝟐 𝑴𝑷𝒂 
Berdasarkan hasil yang didapat, dapat 
dihitung nilai selisih presentase kapasitas struktur 
jembatan rangka tipe K-Truss dengan mutu tidak 
seragam akibat beban gempa dua arah dan tiga 
arah terhadap kapasitas struktur jembatan pada 
kondisi awal sebagai berikut : 
(𝟐𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏, 𝟖𝟓𝟔𝟖 − 𝟐𝟎𝟎𝟏𝟏𝟎, 𝟕𝟒𝟐𝟎)
𝟐𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏, 𝟖𝟓𝟔𝟖
 𝒙 𝟏𝟎𝟎%
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓𝟓𝟕 %  
 Jadi, dapat diambil kesimpulan bahwa pengaruh 
perencanaan jembatan rangka menggunakan beban 
gempa dua arah dan tiga arah terhadap kapasitas 
struktur jembatan pada kondisi awal adalah tidak 
signifikan. Karena berdasarkan hasil perhitungan 
presentase yang didapat di atas, setelah dilakukan 
peningkatan beban gempa dua arah menjadi tiga 
arah, didapat hasil penurunan kapasitas struktur 
jembatan sebesar 0,000557% dari kapasitas 
struktur jembatan pada kondisi awal. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa perencanaan jembatan rangka 
menggunakan pembebanan dua arah sudah cukup 
memenuhi syarat. 
 
Perbandingan Respon Struktur Jembatan 
dengan Mutu Seragam dan Tidak Seragam 
Selanjutnya merupakan Gambar 25 yaitu 
kurva tegangan dan regangan batang segmen 
tengah bawah akibat beban gempa dua arah dengan 
mutu seragam dan tidak seragam. Dari hasil 
   
analisis numerik didapatkan nilai tegangan 
maksimum dari batang segmen tengah bawah 
akibat beban gempa dua arah dengan mutu 
seragam sebesar 152.780 MPa. Dengan tegangan 
leleh pada kondisi awal batang sebesar 342.649 
MPa pada batang dengan mutu seragam. 
Kemudian hasil analisis numerik dari batang 
segmen tengah bawah didapat nilai tegangan 
maksimum akibat beban gempa dua arah dengan 
mutu tidak seragam sebesar 178.900 MPa. 
Sedangkan tegangan leleh pada kondisi awal 
batang sebesar 342.649 MPa pada batang dengan 
mutu tidak seragam.  
 Jika ditinjau berdasarkan kondisi batang, dari hasil 
menunjukkan bahwa batang dengan mutu baja 
seragam dan tidak seragam belum mengalami 
kondisi inelastis yang artinya tegangan pada 
batang segmen tengah bawah yang menggunakan 
mutu baja seragam dan tidak seragam tersebut 
tidak melebihi batas tegangan leleh material pada 
kondisi awal (masih dalam kondisi elastis).  
Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa 
batang segmen tengah bawah dengan mutu 
seragam dan tidak seragam sama-sama kuat dalam 
menahan beban gempa dua arah dikarenakan 
memakai baja dengan mutu tinggi BJ-41.  
 
Gambar 25 Grafik hubungan tegangan-regangan 
pada batang segmen tengah bawah dengan mutu 




Setelah dilakukan analisis menggunakan 
software ABAQUS Student Edition dari model 
jembatan rangka tipe K-Truss K.H. Ahmad Fattah 
akibat beban gempa, maka didapatkan hasil 
sebagai berikut : 
1. Pada bagian – bagian jembatan, yang 
mengalami keruntuhan akibat beban gempa 
dua arah dan tiga arah adalah batang dekat 
tumpuan sendi dan rol. Seluruh bagian – 
bagian jembatan memiliki penurunan 
kekakuan yang hampir sama, terlihat dari 
grafik hubungan tegangan-regangan antar 
batang yang ditinjau pada seperempat siklus 
pertama yang memiliki kemiringan yang 
sama pada tiap – tiap bagian jembatan. 
Akibat bertambahnya arah gempa dari dua 
arah menjadi tiga arah mengakibatkan 
mengakibatkan penurunan modulus 
elastisitas jembatan sebesar 0.000557% dari 
modulus elastisitas pada kondisi struktur 
jembatan akibat beban gempa dua arah.  
2. Ketika jembatan diberi beban gempa dua 
arah, batang yang mengalami daktilitas lebih 
tinggi adalah, batang dekat tumpuan sendi, 
terlihat jarak regangan leleh hingga regangan 
putus besarnya melebihi bagian – bagian 
jembatan yang lain sebesar 0.002209 
sedangkan, ketika jembatan diberi beban 
gempa tiga arah, batang yang mengalami 
daktilitas lebih tinggi adalah batang dekat 
tumpuan sendi, terlihat jarak regangan leleh 
hingga regangan putus besarnya melebihi 
bagian – bagian jembatan yang lain sebesar 
0.002227.  
Dari besarnya persentase penurunan modulus 
elastisitas yang tidak begitu besar, dapat diambil 
kesimpulan bahwa analisis jembatan dengan 
menggunakan beban tiga arah tidak begitu 
berpengaruh besar sehingga cukup jika dianalisis 
menggunakan dua arah. Namun, Penggunaan mutu 
material baja yang tidak seragam pada struktur 
jembatan rangka tipe K-Truss mempengaruhi 
kekuatan yang mampu ditampung oleh struktur 
jembatan tersebut. Penggunaaan mutu material 
baja yang tidak seragam menyebabkan terjadinya 
penurunan kekakuan yang cukup signifikan 
dibandingkan dengan mutu material yang seragam. 
Saran yang bisa diberikan sebagai berikut: 
1. Pada penelitian selanjutnya, Dapat 
menggunakan konfigurasi jembatan rangka 
yang berbeda. 
2. Pada analisis software selanjutnya, Ketika 
melakukan pemodelan benda uji (create part) 
pada ABAQUS Student Edition dapat dipilih 
bentuk dasar (base feature) berupa shell 
untuk mendapatkan hasil yang lebih detail. 
3. Time history dapat diambil dari gempa yang 
terjadi di Indonesia, mengingat Indonesia 
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